



   
            
 
    
     
                    
  
   
 
 
     
    
     
 
    
                 
 









1УО «Гомельский государственный университет  
имени Франциска Скорины», Гомель, Беларусь 
2УО «Гомельский государственный технический университет  
имени П.О. Сухого», Гомель, Беларусь 
 
ФОТОДЕФЛЕКЦИОННЫЙ ОТКЛИК ОТ ПЕРИОДИЧЕСКИ  
ПОЛЯРИЗОВАННОГО НЕЛИНЕЙНОГО КРИСТАЛЛА,  
ОБЛУЧАЕМОГО БЕССЕЛЕВЫМ СВЕТОВЫМ ПУЧКОМ 
 
Воздействие мощного лазерного излучения на кристаллические среды поз-
воляет существенно расширить область применения фотоакустических мето-
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дов исследования вещества [1–4]. Рассмотрению нелинейных режимов им-
пульсной генерации звука посвящено достаточно большое число публикаций 
[5–10], однако интерес к практическим вопросам нелинейной фотоакустики не 
ослабевает. 
Нелинейное взаимодействие световых волн в периодически поляризован-
ных структурах, как отмечается в [11, 12],  обладает большими потенциальны-
ми возможностями для эффективной генерации второй гармоники, а также для 
реализации параметрических эффектов генерации волн суммарной и разност-
ной частот. Разработке параметрического генератора света на основе веерных 
периодически поляризованных структур ниобата лития с плавной перестрой-
кой длины волны излучения посвящена работа [13]. Здесь же рассмотрена воз-
можность использования генератора света в  лазерном оптико-акустическом 
газоанализаторе медицинского назначения. 
Целью настоящей работы является изучение особенностей фототермиче-
скогопреобразования бесселевых световых пучков (БСП) в нелинейных пери-
одически поляризованных кристаллах и установление зависимости величины 
углов фотодефлекции от теплофизических и диссипативных параметров нели-
нейной среды и пространственного распределения светового поля. 
Рассмотрим нормальное падение  амплитудно-модулированного на частоте 
Ω бесселевого светового пучка на периодически поляризованный нелинейный 
кристалл, вырезанный перпендикулярно оси третьего порядка [111]. В соот-
ветствии с  [14] вдоль оси третьего порядка кристаллов кубической симметрии 
может возникать генерация второй гармоники. Автором [15] исследованы осо-
бенности удвоения частоты бесселевых световых пучков при квазисинхронном 
взаимодействии световых пучков  в периодически поляризованных кристал-
лах. Были рассмотрены кристаллические образцы с идеальной периодической 
структурой, состоящей из противоположно поляризованных доменов,  толщи-
ны которых равны когерентной длине, а эффективные коэффициенты нели-
нейной связи меняют знак при переходе от одной области к другой.  В нашем 
случае предполагается, что  волна основной частоты распространяется в обла-
сти прозрачности кристалла, а амплитудно-модулированное излучение второй 
гармоники интенсивно поглощается. Ситуация, реализующая, например, в 
кристаллах типа силленитов, германате висмута, силикате висмута, которые 
прозрачны для излучения рубинового лазера (λ ≈ 0,694 мкм), но интенсивно 
поглощают излучение на частоте второй гармоники [16]. Следует отметить, 
что реализация условий фазового синхронизма в гиротропных кристаллах ку-
бической симметрии возможна, как показано в [14], благодаря явлению есте-
ственной или вынужденной (эффект Фарадея) оптической активности кри-
сталла. Наличие, кроме этого,  в нелинейных кристаллах  периодической до-
менной структуры  позволяет реализовать режим квазисинхронизма [15], что 
ведет к эффективной генерации излучения на удвоенной частоте. 
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Таким образом, фотоакустический сигнал возникает в кристаллической 
пространственно поляризованной пластинке вследствие поглощения модули-
рованного по амплитуде бесселевого светового пучка на частоте второй гар-
моники. Под воздействием пучка света исследуемый неоднородный образец 
периодически нагревается модулированным излучением, что приводит к воз-
буждению  термоакустических колебаний поверхности, освещаемой поляриза-
ционными модами БСП. Это приводит к отклонению зондирующего пучка на 
угол дефлекции (рассматривается случай трансверсальной геометрии взаимо-
действия возбуждающего и зондирующего пучков (рисунок 1)), величина ко-
торого зависит от термоупругих, нелинейных, оптических и дихроичных  
свойств исследуемого образца, а также поляризационных и энергетических па-











Рисунок 1 – Схема регистрации фотодефлекционного сигнала; 
1 – модулятор; 2 – аксикон; 3 – БСП; 4 – «термическая» линза;  
5 –зондирующий луч; 6 – позиционно-чувствительный фотодетектор;  
7 – нелинейный периодически поляризованный кристалл; 8 – подложка 
 
Пусть мощный БСП основной частоты  распространения вдоль оси третье-
го порядка [111], совпадающей с осью Oz , электрическое поле которого             
E1(ρ, z) задается соотношением: 
      ,,,E 11011
zik
zeqJzAz                                         (1) 
где  ,10 qJ  – функция Бесселя первого рода нулевого порядка,  sin11 kq  – по-
перечная составляющая волнового вектора 1k

 на основной частоте, γ – угол 
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11 qkk z  – продольная компонента волнового вектора. Из-за квадратич-
ной периодической нелинейности в кристалле формируется область нелиней-
ной поляризуемости на частоте второй гармоники 2ω, причем на удвоенной 
частоте происходит интенсивное поглощение. 
Электромагнитное поле второй гармоники представим в виде ряда Фурье-
Бесселя 











2                                   (2) 
где 
m
q2  – поперечная компонента волнового вектора 2k

 на частоте второй гар-
моники, 
m
k2 – волновое число волны удвоенной гармоники, m = 1, 2, 3 …, M,   
M – общее число генерируемых мод,  zA
m2
– амплитуда поля на удвоенной ча-

































                      (3) 
При BR  и    25,02 mRq Bm  функция Бесселя обращается в нуль, то 
есть согласно (2), (3) поле  zE ,2   представляет собой разложение по модам 
цилиндрической области радиусом RB.   






радиус локализованного излучения бесселевого светового пучка. Из (3) также 









                                        
(4) 
Удобство нормировки (4) состоит, в частности, в возможности описания 
нелинейного взаимодействия в кристаллах единым интегралом перекрытия 
взаимодействующих мод БСП.  
Процесс генерации второй гармоники в поглощающих кристаллах может 
быть описан системой укороченных уравнений (см., например, [15, 17]) 
 
   
 



































где δ2 – коэффициент линейного поглощения волны второй гармоники, 
 2,122,1 2 ndQ   – коэффициент нелинейной связи волн,  sdd effQ  2  – пе-
ренормированный параметр квадратичной нелинейности, s – порядок квазисин-
хронизма для сред, обладающих периодичностью (в нашем случае s = 1), deff  – 
значение эффективной квадратической нелинейности, sKkkk
mz
 12 –         
фазовая расстройка волны для продольных компонент бесселевых световых 
пучков, ,/2 K  Λ – период доменной структуры. 
Представляя поля посредством рядов Фурье, несложно преобразовать систему 
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0 ,,2 – интеграл перекрытия взаимодействующих 
мод. Решение системы уравнений (6) выполним в приближении заданной ин-
тенсивности, полагая, что constA 
2
1  
[16]. В этом случае для амплитуды поля 














                                  (7) 








Как следует из (7), интенсивность электрического поля на частоте второй 
гармоники 
2
22 ~ mAJ  , возбужденная бесселевым световым пучком, определя-
ется интегралами перекрытия qm парциальных световых пучков накачки,                     
а также общим числом M генерируемых мод. Кроме того, амплитуда поля 
удвоенной гармоники A2m может достаточно сильно затухать, уменьшаясь по 
экспоненте при увеличении коэффициента поглощения δ2, что эксперимен-
тально наблюдалось в работе [16] для кристаллов типа силленитов. 
Модулированное воздействие излучения второй гармоники на поглощаю-
щий, в данном частотном диапазоне,  кристалл с регулярной доменной  струк-
турой будет приводить к возникновению периодической составляющей темпе-
ратурного поля, изменение которого описывается неоднородным уравнением 
















                                       (8) 
где коэффициент температуропроводности βS связан с коэффициентом тепло-
проводности соотношением  CkSS 0 , ρ0  – плотность, C  – удельная теплоем-
кость, Q2ω  –  скорость диссипации энергии бесселевого светового пучка на удво-
енной частоте. Выражение для скорости диссипации энергии Q2ω  найдем исходя 
из материальных уравнений для изотропной поглощающей среды D = εE, B = μH, 
μ = 1, ε =εʹ + iεʹʹ, общего соотношения для Q  в электродинамике [20] и соот-
ношений (2), (7). Будем иметь: 





















                      
(9) 
где  ,2/exp 202
10
2 zIqpA m 

 I0 – интенсивность падающей волны. 
Как следует из (9), полученное выражение содержит сложную зависимость 
амплитуды поля от пространственной координаты z  и интегралов перекрытия 
взаимодействующих мод. При этом, уравнение теплопроводности (8) прини-




















а также реализовано условие фазового синхронизма Δkz = 0, тогда sin pz = 1  и 
выражение (7) упрощается, что дает возможность получения аналитических 
решений уравнения теплопроводности. В этом случае величина для Q2ω примет 
вид: 






















  α2ω= 2(δ2 + k2ω) – коэффициент оптического 
поглощения на частоте второй гармоники. 
Из рисунка 2 видно, что скорость диссипации энергии БСП осциллирует и 
убывает с ростом значения радиальной координаты, что связано с модулиру-






Рисунок 2 – Зависимость скорости диссипации энергии от радиальной координаты;  
1 – для λ = 0,7 мкм; 2 – λ = 0,6 мкм 
 
Решение уравнения теплопроводности (8) выполним методом функции 















































    
(11) 
где 2Q  определяется выражением (10), effn  
– эффективный показатель пре-
ломления среды на частоте второй гармоники, t  время воздействия БСП.
 
Выражение (11) показывает, что пространственное распределение темпера-
турного поля и амплитуды фотодефлекционного отклика в нелинейных средах 
сложным образом зависит от диссипативных, геометрических и теплофизиче-
ских параметров среды, а также энергетически-временных и поляризационных 
свойств электромагнитной волны. 
 
Рисунок 3 – Зависимость квадрата интеграла перекрытия 2mq   
от номера моды m функции Бесселя 
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Квадрат интеграла перекрытия 2mq  имеет два максимума при m = m1 = 1 и     
m = m2 = (2q1RBm)/π, как видно из рисунка 3. Это означает, что наибольший 
вклад в эффективность генерации второй гармоники вносят две группы мод, 
локализованные в окрестности обозначенных максимумов. Вблизи указанных 
m1  и m2 происходит наибольшее выделение  тепловой энергии  и генерация 
термоупругих волн, при этом амплитуда фотодефлекционного сигнала дости-
гает своего максимального значения. 
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